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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ СРІАЛОНОВ
Наиболее важные критерии перспективного применения кон­
струкционной керамики — высокая прочность (>1000 МПа), по­
вышенная надежность (модуль Вейбулла > 20), трещиностойкость 
(достигается армированием керамики различными волокнами и 
нитевидными кристаллами) и сопротивление ползучести (дости­
гается исключением межзеренных фаз, являющихся причиной 
вязкого течения керамики при повышенных температурах) [1—3]. 
Кроме этого, сиалон обладает совокупностью свойств, обеспечи­
вающих высокое сопротивление воздействию шлаков, различных 
расплавов, термических ударов и других физико-механических 
нагрузок. Малое термическое расширение, высокие термостой­
кость, прочность и кислотоустойчивость обусловливают значи­
тельные возможности использования этого материала в различных 
конструкциях и устройствах [4]. Благодаря этим свойствам сиа- 
лонсодержащие огнеупоры находят применение в футеровке до­
менных печей и установок [5].
По сравнению с SiC сиалон обладает более высокими прочно­
стью при изгибе, трещиностойкостью, стойкостью к термическим 
ударам. Отмечено [6], что получение сиалонов в огнеупорах, со­
держащих SiC, способствует повышению их прочностных свойств, 
особенно при высоких температурах.
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Авторами [7] разработана технология сиалонсодержащих кар­
бидокремниевых огнеупоров для футеровки шахт доменных печей. 
Исследованиями данной работы установлено, что сиалонсодержа- 
щие карбидокремниевые огнеупоры обладают высокой стойкостью 
к воздействию шлаков и рекомендуются для футеровки нижней 
части шахты, распара и заплечиков доменной печи. При испыта­
нии этих материалов в расплавленном чугуне отмечен небольшой 
износ: 0,006—0,02 гДсм^- ч). Потеря массы у них на 1—2 порядка 
меньше, чем у карбидокремниевых материалов со связкой из нит­
рида кремния, которые за 45 мин при 1500 °С теряют 0,9 % мас­
сы. Взаимодействие расплава чугуна со связкой из сиалона не 
обнаружено, лишь по краям отдельных зерен SiC наблюдается 
тонкая (до 300 мкм) каемка из FeSi. Проникновение чугуна в ог­
неупор также не наблюдалось.
Горячим прессованием при 1700 °С получена керамика из сме­
сей порошков различных огнеупоров из AI2O3, нитрида бора, 
стабилизированного 3,5 % СаО, диоксида циркония, глинозем- 
графита и магнезита, карбида кремния. Физические свойства ог­
неупорных материалов могут быть улучшены за счет добавления 
порошков сиалонов в исходную смесь. Однако анализ результатов 
по коррозионной стойкости свидетельствует о том, что для иссле­
дованных материалов введение сиалона нецелесообразно для ог­
неупоров, используемых в чугуно- и сталелитейном производст­
вах. Основным препятствием является их высокая стоимость, по­
этому преимущества, достигаемые при использовании огнеупоров 
с добавками сиалонов, должны оцениваться с точки зрения эко­
номичности в каждом конкретном случае [8].
В зависимости от состава исходных материалов в системе Si— 
Al—О—N кроме сиалона образуются другие соединения (Si3N4, 
ЗігОЫг, AIN), которые также обладают высокой устойчивостью к 
воздействию восстановительных газов, щелочей и щлаков. Кислото- 
устойчивость клинкера горячего прессования, как видно из рис. 1, 
повыщается вместе с увеличением доли AI2O3 Для получения 
только р'-фазы, не содержащей А'-фазы, целесообразно добавлять 
A1N. В этом случае при излищке нитрида алюминия могут возни­
кать его различные модификационные соединения, которые по­
лучают в больщом количестве при добавках алюминия в кремнезем 
и вулканический пепел при последующем нагреве в среде азота [9], 
что позволяет существенно повысить свойства этих материалов.
Р'-сиалон, полученный методом щликерного литья, также мо­
жет быть использован для изготовления огнеупорных изделий.
В данном случае максимальные значения прочности при изги­











го расширения 3,4- 10“^
7^ 1 имела керамика с 
2 = 0,5 [10].
Для уменьшения тре- 
шин в крупногабаритных 
изделиях при формова­
нии и обжиге в керамику 
на основе SiAlON пред­
ложено вводить 0,1—10 % 
глинистых минералов, на­
пример каолинита, накри- 
та и диккита; минералы 
увеличивают пластичность 
смеси. При формовании 
благодаря пластичности
смеси уменьшается образование трещин. Эти добавки также способ­
ствуют уменьшению трещинообразования при обжиге [11].
Возможно использование сиалонов в качестве абразивных ма­
териалов, например для обработки цветных металлов и сплавов 
[12]. Метод горячего прессования позволяет синтезировать |3-сиа- 
лоны, абразивная способность которых сравнима со свойствами
Рис. 1. Зависимость между временем окис­
ления сиалона и количеством добавок AI2O3, 
вводимых в поток кислорода при 1370 °С 
и давлении 0,1 МПа, % (по массе)
Таблица 1
Абразивная способность лр'-сналонов, синтезированных методом 
горячего прессования, и некоторых других абразивных материалов [13]
Материал Размер фракции, мкм Д, г
Сиалон:
г = 4,0 100-160 0,035
63-100 0,025
г = 3,0 100-160 0,024
63-100 0,019
z= 1,5 100-160 0,035
63-100 0,030
z = 0,5 100-160 0,007
63-100 0,005
Зеленый карбид кремния* 100-160 0,061
Зеленый электрокорунд ЭБ-10* 100-160 0,040
Карбонитрид титана TiCo.sNo.s** 100-160 0,030
* Плавленые зерна 
** Конгломерат
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образцов на основе тугоплавких соединений. В таблице 1 [13] по­
казана абразивная способность др'-сиалонов и некоторых других 
абразивных материалов. С ростом z (0,5 < z < 4,0) абразивные 
свойства сиалонов уменьшаются, но путем подбора смесей исход­
ных шихт и режимов синтеза их можно менять.
Обладающий высокими механическими свойствами компо­
зиционный материал из а- и р-сиалонов показал высокую стой­
кость к эрозии при обработке частицами SiC и AI2O3 по сравне­
нию с другими керамическими материалами. Микротвердость и 
вязкость разрушения композиционного материала составили соот­
ветственно 23 ГПа и 7,5 МПа- м^ -^  [14].
Далее, о влиянии различных сред на износ сиалоновых мате­
риалов. В работе [15] исследовано влияние воды на износ керами­
ческих изделий из AI2O3, SiC, сиалона и ZЮ2 ( в том числе стаби­
лизированного (ЧСДЦ)). Авторами отмечено, что скорости износа 
всех видов керамики заметно ниже на воздухе, чем в жидкости (в 
воде и ди-2 этилгексилсебанате); на воздухе поверхности этих 
материалов защищены тройным слоем загрязнений и остатков 
органических веществ, но в жидкости формирование такого слоя 
не происходит. Следует отметить, что скорости износа всех упо­
мянутых выше керамических материалов в воде ниже, чем в 
сложном диэфире, а добавление воды к диэфиру уменьшает ско­
рости износа AI2O3, SiC и сиалоновой керамики (вследствие три­
бохимических реакций).
Существуют и другие области применения сиалоновой кера­
мики. Так, авторами [16] предложена электропроводная сиалоно- 
вая керамика с высокой прочностью при изгибе и способностью к 
обработке электрическим разрядом. Порошки силицидов Ti и Zr в 
определенном соотношении смешивают с порошками Si3N4, AI2O3 
и A1N. Полученную массу формуют и обжигают в течение 1 ч при 
(1600±50) °С при нормальном или повышенном давлении в среде 
азота, а затем 2 ч при 1700—1840 °С. Из полученной керамики 
изготавливали фильеру для протяжки проволоки.
Реакционное спекание в среде азота позволяет получить кон­
струкционную керамику на основе сиалонов с прючностью при 
изгибе 1500 МПа при 20 °С и 1235 МПа при 1200 °С [17].
Из порошка, полученного из суспензии a-Si3N4 в растворе 
изопропилата алюминия, изготовлена методом горячего прессова­
ния керамика на основе р-сиалона с прочностью при изгибе 810— 
970 МПа при 20 °С [18].
После отжига дефектов (1200 °С; 1 ч; воздух), появляющихся в 
результате механической обработки, прочность повышалась до 
1300-1600 МПа.
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Из р-сиалона состава Si^Al^OgNg (где 1 < z < 4,2) получена 
прозрачная керамика с применением горячего прессования 
(1500—1850 °С; 1—1000 МПа; азот; вьщержка до 20 ч) (19]. В ин­
тервале длин волн 3—5 мкм при толщине образца 0,6 мм свето- 
пропускание составляло -50 %.
Важным направлением применения конструкционных керами­
ческих материалов является создание теплонапряженных элемен­
тов и узлов газотурбинных двигателей (ГТД) и двигателей внут­
реннего сгорания (ДВС) [20].
Использование керамических деталей в ГТД дает возможность 
повысить на 10—30 % удельный расход топлива, сократить по­
требление дефицитных дорогостоящих металлов (никеля, кобаль­
та, вольфрама и др.), применять низкосортные виды топлива. Это 
вызвано тем, что керамика за счет хорощей огнеупорности позво­
ляет значительно повысить температуру газа на входе в турбину 
без охлаждения, в то время как суперсплавы вьщерживают темпе­
ратуру не выще 1000—1050 °С ]21].
К числу деталей, изготовление которых из керамики наиболее 
перспективно, относятся роторы турбокомпрессоров, форкамеры, 
порщни, гильзы цилиндров, вихревые камеры сгорания, детали 
клапанов, подщипники и т. д. ]22].
Преимущество керамических роторов перед металлическими 
в турбокомпрессорах дизельных двигателей заключается в сле­
дующем:
меньщая инерционность и лучшая приемистость при низких 
скоростях;
меньшая толщина стенки корпуса турбокомпрессора в связи 
со снижением массы вращающегося ротора;
сокращение расхода дефицитных металлов (хрома, никеля, 
молибдена);
более высокая температура применения;
потенциальное сокращение стоимости при массовом произ­
водстве.
Наилучшие результаты по сравнению с Si3N4, SiC и частично 
стабилизированным Zr02 и нержавеющей сталью 21—2N при ди­
намометрических испытаниях и в легковых автомобилях показали 
клапаны двигателей внутреннего сгорания, изготовленные из сиа- 
лоновых материалов VMS—653. Они имеют меньший износ, по­
вышенные динамические характеристики, что позволяет увели­
чить мощность двигателей внутреннего сгорания ]23].
По прочности керамика на основе сиалонов, как правило, ус­
тупает керамике на основе нитрида кремния на 15—20 %, но поч­
ти на порядок превосходит ее по стойкости к окислению при
15
1400 °С. Имея более низкую теплопроводность, керамика на ос­
нове сиалонов обладает лучшей теплоизолирующей способностью 
по сравнению с керамикой на основе нитрида кремния. Поэтому 
она является наиболее подходящим материалом для адиабатиче­
ских двигателей.
Детали дизельного двигателя из сиалоновой керамики имели 
износ меньше 1 мкм после 60 тыс. км пробега [24]. Наконечники 
сварочных аппаратов из сиалона вьщерживают более 5 млн опера­
ций без видимых признаков износа.
Спеченный р-сиалон [25] плотностью 3,23 г/см^, прочностью 
при изгибе 900 МПа при -20 °С и 600 МПа при 1200 °С и треши- 
ностойкостью 5,8 МПа • м®’^  используется в автомобильных дви­
гателях, газовых турбинах, прижимных роликах, режущем инстру­
менте, а также в устройствах, контактирующих с расплавленным 
металлом. После 50 ч выдержки при 1300 °С увеличение массы 
изделий составляет 0,5 мг/см^.
Перспективен для изготовления деталей тепловых двигателей 
двухфазный керамический материал Р'-сиалон-алюмоиттриевый 
гранат с общей формулой Y3Al5zSi;.Oi27.N4, где z = 4, и температу­
рой образования стеклофазы -1650 °С [26].
Матрицы на основе сиалона предлагают дисперсно армировать 
5—50 об. % нитрида ниобия [27]. Образцы, полученные методом 
горячего прессования, имели прочность при изгибе 400—700 МПа 
и A'lc = 10—17 МПа- м®'5, которые мало изменялись от 20 до 1500 °С. 
Ротор из этой керамики проработал при температуре газов от 1300 
до 1500 °С в течение 1000 ч без видимых изменений при скорости 
30 тыс. об/мин.
Высокотемпературные свойства сиалоновой керамики, приме­
няемой для высокотемпературных двигателей, могут быть улучше­
ны путем кристаллизации стеклофазы. В зависимости от состава 
продуктами кристаллизации могут стать ¥281207 или Y3AI5O12 
(алюмоиттриевый гранат); в последнем случае содержание стек­
лофазы уменьшается до минимума. Рекристаллизованная сиало- 
новая керамика вплоть до 1200 °С сохраняет прочность (400 МПа) 
неизменной; даже при 1400 °С материал имеет 75 % от прочности 
при -20 °С [28].
Как отмечалось, сиалоновые фазы допускают замещение более 
половины атомов 81 и N атомами А1 и О с сохранением кристалли­
ческой решетки р-нитрида кремния, что может быть использовано 
для управления свойствами при создании инструментальной кера­
мики. Как правило, сиалон имеет физические свойства, сходные с 
нитридом кремния, в частности низкий КТЛР. Р'-фаза с z = 3 имеет
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Рис. 2. Изменение твердо­
сти ЯР при повышении 
температуры для р-сиалона 
(/) и композиции 50 % а- и 
50 % Р-сиалона (2)
Рис. 3. Зависимость твердости ЯР от 
состава композиции а- и р-сиалона
КТЛР 2,7- К“ ', в то время как р-нитрид кремния —3,5-
При этом химические свойства меняются в сторону оксида алюми­
ния [29].
В настоящее время внимание исследователей нацелено на ис­
пользование а-сиалоновых материалов для режущей керамики, 
имеющих более высокие твердость и прочность при повыщенных 
температурах по сравнению с материалами на основе Р-сиалонов 
(рис. 2, 3) [30].
а- и р-сиалоны идеально совмещаются друг с другом, и их 
композиции могут быть изготовлены с различным соотнощением из 
соответствующих смесей оксидных и нитридных порощков [31, 32].
Перспективы использования композиций а- и р-сиалонов в 
качестве инструментального материала связаны с тем, что такие 
материалы характеризуются повышенной твердостью при равной с 
Р-сиалоном прочности и эта разница сохраняется до высоких тем­
ператур.
Дальнейшее исследование этого класса материалов позволит 
обеспечить получение такого исходного состава, который в началь­
ный момент спекания обладает высокой пластичностью, позво­
ляющей проводить уплотнение без внешнего давления только за счет 
капиллярных сил, и в то же время после прохождения всех реакций 
образуется материал, обеспечивающий минимальную деформируе­
мость до температур, сопоставимых с температурами спекания.
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Рис. 4. Приведенный массовый износ /„ сиалона в контакте 
с чугуном в зависимости от скорости скольжения v при нагрузке:
/ — 710 Н; 2 — 1200 Н, 3 — 1600 Н
Во всем мире интенсивно изучается поведение керамики в па­
рах трения с керамикой и металлами. Исследования контактной 
выносливости стальных и керамических головок клапанов двига­
телей внутреннего сгорания в месте контакта с толкателем показа­
ли, что головки из керамики на основе сиалона не повредились 
даже после 1000 ч испытаний, в то время как на поверхности ста­
ли образовывались микропиттинги глубиной до 20 мкм, а на по­
верхности керамики из частично стабилизированного диоксида 
циркония (ЧСДЦ) — 5 мкм после 400 ч испытаний [33].
Отличную износостойкость в сочетании с низким коэффици­
ентом трения в отсутствие антифрикционных присадок к маслу 
показали толкатели из сиалона в узле сопряжения кулачкового 
вала с толкателем в двигателях внутреннего сгорания. В толкате­
лях из ЧСДЦ происходило образование ямок, которые увеличива­
ли трение и износ [34].
Влияние условий трения (скорость, нагрузка) на величину и 
вид износа было исследовано на примере керамики Si—А1—О—N 
(два блока) в контакте с чугуном (диск) [35].
Результаты, показанные на рис. 4, свидетельствуют о том, что 
чем выше нагрузка, тем выше скорость износа. Причем с увели­
чением скорости трения износ уменьшается до некоторого преде­
ла, а потом этот эффект исчезает, комбинированное влияние на 
износ нагрузки и скорости можно объяснить изменением соотно­
шения механизмов изнашивания: хрупкого разрушения и пласти­
ческой деформации, доля которых в общем балансе изменяется с 
изменением условий эксплуатации.
Так, фрикционный нагрев, увеличивающийся с повышением 
скорости, должен увеличить долю пластической деформации, а
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повышение нагрузки — вероятность хрупкого растрескивания 
материала. Соотношение механизмов изнашивания тем очевид­
ней, чем выше контактная нагрузка. Наблюдаемый порог влияния 
скорости связан, вероятно, с тем, что после него механизм пла­
стической деформации становится доминирующим и материал как 
бы размазывается по дорожке трения.
Наиболее эффективным, хотя и наиболее дорогостоящим и 
технологически сложным является армирование керамики кера­
мическими волокнами или нитевидными кристаллами. Углерод­
ное волокно повышает работу разрушения керамики на основе 
нитрида кремния, в том числе сиалонов, в 250 раз, а вязкость раз­
рушения — примерно в 4 раза.
Перспективна разработка в области инструментальных мате­
риалов — упрочнения материалов монокристальными волокнами 
(«усами») карбида кремния. Оценки разных работ [36, 37] указы­
вают на важную роль образования мостиков между противопо­
ложными берегами трещины. Возможно также рассеяние энергии 
при вьщергивании волокон из матрицы и отклонение трещин. 
Кроме того, введение «усов» потенциально способно значительно 
улучшить высокотемпературную прочность керамики.
Армированные инструментальные материалы обладают износо­
стойкостью керамики, прочностью и термостойкостью твердых спла­
вов. Волокна служат для рассеивания механической ударной нагрузки 
и снижения термической за счет повышения теплопроводности.
Трешино- и износостойкий керамический инструментальный 
материал, разработанный [38], включает 5—45 % нитевидных кри­
сталлов SiC, 3—20 % (в пересчете на Zr) соединения Zr, остальное 
Р-сиалон (Si6-jA1^0jN6-z, где 0 < 1), содержащий Zr, Si, Al, О,
N, а также примеси Y, Mg, Ca и РЗЭ. Предусмотрено нанесение 
на данный материал покрытия AI2O3 толщиной 0,1—5 мкм с про­
межуточным слоем толщиной меньще 3 мкм из A1N или A10N. 
Данный материал рекомендован для скоростной обработки реза­
нием стали, чугуна, сплавов на основе никеля, алюминия, титана.
Сообщается о получении композиционного керамического ма­
териала с матрицей из сиалона, армированной нитевидными кри­
сталлами SiC с A'ic= 56 МПа- м^ -^  [39].
Предлагаются и другие технологии получения армированных 
SiC, TiN, а также боридами сиалоновых материалов [40—46].
Авторами [47] предложен керамический материал на основе а- 
и р-сиалонов, предназначенный для вкладышей режущих инстру­
ментов с высокими вязкостью разрущения и инертностью. Мате­
риал содержит межзеренную прослойку и необязательно инерт-
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ную огнеупорную фазу. При этом предложенная керамика имеет 
поверхностный слой со значительным содержанием алюминия и 
кислорода.
Как известно [48], замена твердого сплава на нитрид кремния 
позволяет сократить время резания на 90 %, а общую стоимость 
обработки — на 84 % за счет увеличения скорости резания до 
1000 м/мин. Однако существенным недостатком этой керамики 
является низкая стойкость к окислению, что отсутствует у сиало- 
нов. Резцы из сиалонов (оизг ^ 900 МПа, HRC 89-91) имеют низ­
кий износ и хорощие характеристики при резании стали по срав­
нению с резцами из Si3N4. Твердость сиалонов можно повысить 
до HRC 93 путем изготовления их из смеси а- и 3-сиалонов, дис­
персионно упрочненной боридами [46].
Сиалоновая керамика (а + 3), разработанная совместно фирма­
ми «Shinagawa Refractories Со.,Ltd.*, «Research Development Соір. 
of Japan* и Национальным институтом исследования неоргани­
ческих материалов, используется для изготовления режущих инст­
рументов, роликов, горелок, лопаток, матриц для экструзии и во­
лочения, установок для выплавки металлов [49]. Состав керамики 
Me;t(Si, A1) |2(0 ,N)|6, где х = 0—2. Если Me — это Y, то л: = 0,2—0,3. 
Керамика имеет плотность 3,22 г/см^, прочность при изгибе 900— 
1200 кПа, модуль упругости 3,1 ■ 10^  кПа, ТКЛР — 3,2—3,4- 10“^/°С, 
трещиностойкость 6,3—8,0 МН/м^2.
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УДК 669.714
A. M. МИХАЛЬЦОВ, кайл. техи. наук (БГПА)
ПОЛУЧЕНИЕ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА 
ИЗ ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА
Республика Беларусь располагает ограниченной сырьевой ба­
зой. В небольших количествах имеются железные и полиметалли­
ческие руды. Концентрация металлов в них невелика, и разработ­
ка месторождений экономически нецелесообразна. Вместе с тем 
на ряде производств образуются отходы, содержащие значитель­
ные количества железа, хрома и некоторых цветных металлов. Это
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